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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИСТОЧНИКА 
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ
Рассматриваются вопросы повышения эффективности эксплуатации источника 
тепловой энергии – котельной, за счет выбора рациональных величин расходов теплоносителя 
для отдельных котлов. 
Розглядаються питання підвищення ефективності експлуатації джерела теплової 
енергії – котельної, за рахунок вибору раціональних величин витрат теплоносія для окремих 
котлів. 
Введение
Известно [1], что система централизованного теплоснабжения (СЦТ) города представляет 
собой сложную иерархическую структуру, в состав которой входят: источник тепловой энергии 
(ТЭС или районные котельные), магистральные тепловые сети с подкачивающими насосными 
станциями на них и тепловыми камерами, центральные тепловые пункты (ЦТП) на группы 
зданий, внутриквартальные тепловые сети, индивидуальные тепловые пункты с системами 
отопления (ИТП с СО) и непосредственно тепловые приборы потребителей тепловой 
энергии.
Исходя из проведенных ранее исследований и публикаций [2,3] актуальным, ввиду 
высокой стоимости топливно-энергетических ресурсов, является решение задач по повышению 
эффективности эксплуатации объектов СЦТ, в частности, по повышению эффективности 
эксплуатации источника тепловой энергии – котельной. Одним из вариантов решения этой 
задачи может быть выбор рациональных величин расходов теплоносителя для отдельных 
котлов котельной.
Основная часть
Для источника тепловой энергии – котельной ОАО «Хартрон»  (г. Харьков) был проведен 
пассивный эксперимент, в результате которого были получены массивы данных почасовой 
работы водогрейных газомазутных котлов (ПТВМ). Существующая котельная оборудована 4 
котлами ПТВМ-30М, во время проведения пассивного эксперимента требуемое количество 
тепловой энергии производилось двумя работающими котлами.
Водогрейный отопительный котел ПТВМ-30 М тепловой мощностью 35 МВт 
(30 Гкал/ч) предназначен для получения горячего теплоносителя давлением до 
1,35 МПа (13,5 кгс/см2) и температурой до 150 °С [4].
Котел ПТВМ-30М оборудован шестью газомазутными горелками, установленными 
по три встречно на каждой боковой стенке топочной камеры котла. Диапазон управления 
нагрузкой отопительных котлов 30-100% номинальной производительности. Управление 
производительностью осуществляется путем изменения числа работающих горелок. 
Технические данные котла ПТВМ-30 М приведены в табл. 1 [5].
Для повышения эффективности эксплуатации котельной ОАО «Хартрон» целесообразно 
выбрать рациональные величины расходов теплоносителя для котлов ПТВМ - 30 М, при 
которых суммарные затраты для котельной будут минимальными, при условии, что общая 
тепловая производительность котлов будет соответствовать требуемым значениям. 
Для этого при текущих температурах: наружного воздуха, уходящих дымовых газов и 
теплоносителя до и после котлов необходимо выбрать такое сочетание расходов теплоносителя 
через котлы при которых суммарные затраты (З) для котельной будут минимальными:
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɤɨɬɥɚ ɉɌȼɆ-30Ɇ
ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ȿɞɢɧɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ȼɟɥɢɱɢɧɚ
Ɍɟɩɥɨɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ
ɚ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɝɚɡ
ɛ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɦɚɡɭɬ
Ɋɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ
ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ
ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ
ɚ) ɧɚ ɜɯɨɞɟ
ɛ) ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ
ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ
ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ, ɩɪɢ ɪɟɠɢɦɟ
ɚ) ɩɢɤɨɜɨɦ
ɛ) ɨɫɧɨɜɧɨɦ
Ɋɚɫɱɺɬɧɨɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɥɚ
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ
ɚ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɝɚɡ
ɛ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɦɚɡɭɬ
Ʉ.ɉ.Ⱦ. ɛɪɭɬɬɨ
ɚ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɝɚɡ
ɛ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɦɚɡɭɬ
Ɋɚɫɯɨɞ ɬɨɩɥɢɜɚ
ɚ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɝɚɡ
ɛ) ɬɨɩɥɢɜɨ – ɦɚɡɭɬ
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ
ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɺɥ
Ɇȼɬ (Ƚɤɚɥ/ɱ)
Ɇɉɚ (ɤɝɫ/ɫɦ2)
°ɋ
ɤɝ/ɫ (ɬ/ɱ)
Ɇɉɚ (ɤɝɫ/ɫɦ2)
°ɋ
%
ɧɦ3/ɫ (ɧɦ3/ɱ)
ɤɝ/ɫ  (ɤɝ/ɱ)
ɤɝ/ɫ (ɬ/ɱ)
35 (30) 
35 (30) 
1-1,68 (10-16,8) 
70
150
208,3(750)
103,3 (372) 
0,25 (2,5) 
150
220
91,08
87,91
1,08(3880)
1,03(3700)
90,3 (325) 
Ɂ=¦
 
2
1
Ɂ
i
i ĺ min,               ɝɪɧ/ɱ                                                            (1) 
ɝɞɟ Ɂi  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɤɨɬɥɚ, ɝɪɧ/ɱ;
i = 2;1 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɤɨɬɥɨɜ.
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɬɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ:
Ɂi=Ɂi(N)+Ɂi(Q), ɝɪɧ/ɱ                                                           (2) 
ɝɞɟ Ɂi(N) – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɞɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɤɨɬɥɨɜ ɢ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ
ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ, ɝɪɧ/ɱɚɫ;
Ɂi(Q) – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ
ɤɨɬɥɚ, ɝɪɧ/ɱ;
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɤɨɬɥɚ ɞɥɹ
ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ
ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:
Ɂi(N) = Ɂɷɥ · Ni,  , ɝɪɧ/ɱ  ,                                                        (3) 
ɝɞɟ Ɂɷɥ = 0,485 ɝɪɧ/ɤȼɬ•ɱ – ɬɚɪɢɮ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ;
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 Ni – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɧɚɫɨɫɚ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɤɨɬɥɚ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ, ɤȼɬ;
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɤɨɬɥɚ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:
Ɂi(Q) = Ɂɬɟɩɥ · Qi  , ɝɪɧ/ɱ ,                                            (4) 
ɝɞɟ: Ɂɬɟɩɥ = 265,12 ɝɪɧ/Ƚɤɚɥ•ɱ – ɬɚɪɢɮ ɧɚ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ;
        Qi – ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɬɥɚ, ȼɬ;
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ [6], ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɧɚɫɨɫɚ ɧɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɤɨɬɥɚ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:
                                   Ni = K·1000
·)(· .. gPPF ciɤiɬɟɩɥ   , ɤȼɬ,                                         (5) 
ɝɞɟ Fɬɟɩɥ.i – ɪɚɫɯɨɞ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɟɥ, ɤɝ/ɫ;
Ɋɤ.i– ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɥɚ, ɦ. ɜɨɞ. ɫɬ;
Ɋɫ– ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ, ɦ. ɜɨɞ. ɫɬ;
g – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ, g =9,8 ɦ/ɫ2 [7]; 
Ș – ɤ.ɩ.ɞ. ɧɚɫɨɫɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ Ș =0,6 [6]; 
Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [8]: 
Ɋɤ.i = Ɋɤ.i ɪɚɫɱ · ¸¸¹
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F  , Ɇɉɚ ,                                                   (6) 
ɝɞɟ Ɋɤ.i ɪɚɫɱ=0,25 Ɇɉɚ – ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɥɚ (ɬɚɛɥ. 1); 
ɧɨɦF  = 103,3 ɤɝ/ɫ – ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɟɥ
ɩɪɢ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɬɚɛɥ. 1); 
Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ
[9]: 
Ɋɫ = 2 · (R · l · (1+ɤɦ)), Ɇɉɚ,                                               (7) 
ɝɞɟ R – ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɬɪɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ,
ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ R =80 ɉɚ/ɦ [9]; 
l – ɞɥɢɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɨɬ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɈȺɈ ɏɚɪɬɪɨɧ ɞɨ ɌɊɋ , 
l = 420 ɦ;
ɤɦ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɬɟɪɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɫɬɧɵɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ,
ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɤɦ =0,25 [9]. 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ [10] ɭɩɪɨɳɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɬɥɚ:
                                   Qi =Qɬɟɩɥ.i+Qɭ.ɞ.ɝ.i  , ȼɬ ,                                                      (8) 
ɝɞɟ Qɬɟɩɥ.i – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɟ ɤɨɬɥɨɦ, ȼɬ;
  Qɭ.ɞ.ɝ.i – ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɭɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɵɦɨɜɵɦɢ
ɝɚɡɚɦɢ, ȼɬ;
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɟ ɤɨɬɥɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [10]: 
                               Qɬɟɩɥ.i= ɫɬɟɩɥ · Fɬɟɩɥ.i · (Ɍ1i – Ɍ2i), ȼɬ,                                     (9) 
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ɝɞɟ ɫɬɟɩɥ – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ,
ɫɬɟɩɥ = 4187 Ⱦɠ/(ɤɝ·°ɋ) [7]; 
Ɍ1i – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɩɨɫɥɟ i-ɝɨ ɤɨɬɥɚ, °ɋ;
Ɍ2i – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɩɟɪɟɞ i-ɦ ɤɨɬɥɨɦ, °ɋ;
Ɍɟɩɥɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ [10]: 
                                Qɭ.ɞ.ɝ.i= ɫɭ.ɞ.ɝ · Fɭ.ɞ.ɝ.i · Ɍɭ.ɞ.ɝ.i , ȼɬ ,                                       (10) 
ɝɞɟ: ɫɭ.ɞ.ɝ – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ,
ɫɭ.ɞ.ɝ =1000 Ⱦɠ/(ɤɝ·°ɋ) [7]; 
Fɭ.ɞ.ɝ.i – ɪɚɫɯɨɞ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɩɨɫɥɟ i-ɝɨ ɤɨɬɥɚ, ɤɝ/ɫ;
Ɍɭ.ɞ.ɝ.i – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɩɨɫɥɟ i-ɝɨ ɤɨɬɥɚ, °ɋ;
Ɋɚɫɯɨɞ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɩɨɫɥɟ i-ɝɨ ɤɨɬɥɚ [10]: 
                               Fɭ.ɞ.ɝ.i= Fɝɚɡɚ i · Vɫɝ · ȡɭ.ɞ.ɝ.   , ɦ3/ɱ ,                                        (11) 
ɝɞɟ: Fɝɚɡɚ i – ɪɚɫɯɨɞ ɫɠɢɝɚɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ ɞɥɹ i-ɝɨ ɤɨɬɥɚ, ɤɝ/ɫ;
Vɫɝ – ɨɛɴɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɝɚɡɚ ɧɚ ɦ3 ɫɠɢɝɚɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ, ɞɥɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ
Vɫɝ = 10,52 ɦ3 ɧɚ ɦ3 ɫɠɢɝɚɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ [7]; 
ȡɭ.ɞ.ɝ. – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɭɯɨɞɹɳɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ [10], ɤɝ/ɦ3.
ɂɡ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɧɚ
ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɈȺɈ «ɏɚɪɬɪɨɧ» ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɩɹɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɍ1i ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ
ɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɍ2i, Fɬɟɩɥ, Fɝɚɡɚ, Ɍɭ.ɞ.ɝ. ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɬɥɨɜ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ (ɬɚɛɥ. 2).
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ
ɈȺɈ «ɏɚɪɬɪɨɧ»
ʋ Ɍ1, °ɋ Ɍ2, °ɋ
Fɬɟɩɥ Fɝɚɡɚ
Ɍɭ.ɞ.ɝ., °ɋ
ɦ3/ɱ ɤɝ/ɫ ɦ3/ɱ ɤɝ/ɫ
1 ɤɨɬɟɥ
1 88 51 475 132 3340 928 110 
2 96 50 470 131 4700 1306 118 
3 110 49 475 132 5195 1443 130 
4 122 50 470 131 5700 1583 162 
5 130 55 465 129 5755 1599 163 
2 ɤɨɬɟɥ
1 65 51 490 136 3340 928 69 
2 74 50 490 136 5700 1583 80 
3 88 55 495 138 6245 1735 99 
4 95 59 490 136 6600 1833 100 
5 110 60 450 125 6800 1889 124 
Ⱦɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ
ɜɵɲɟ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (5) – (11) ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢ
ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ
ɪɟɠɢɦɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦɢ ɤɨɬɥɚɦɢ (ɬɚɛɥ. 3). 
Ɂɚɞɚɱɚ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɬɥɨɜ
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɉɌȼɆ-30Ɇ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ (Excel) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɚɤ ɡɚɞɚɱɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ [11], ɬ. ɟ. ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (1) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ. Ⱦɚɥɟɟ, ɜɚɪɶɢɪɭɹ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɬɚɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Fɬɟɩɥ.i ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ
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ɤɨɬɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɚɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɞɥɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ
ɪɚɫɯɨɞɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10 % Fɬɟɩɥ.i [4]. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 
Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ
ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɈȺɈ «ɏɚɪɬɪɨɧ»
ʋ
Ɋɤ.i,
ɦ. ɜɨɞ. ɫɬ.
Ɋɫ,
ɦ. ɜɨɞ. ɫɬ.
Ni , 
ɤȼɬ
Qɬɟɩɥ.,
ȼɬ
Fɭ.ɞ.ɝ.
Qɭ.ɞ.ɝ.i,
ȼɬ
Qi,
ȼɬɦ3/ɱ ɤɝ/ɫ
1 ɤɨɬɟɥ
1 40,76 
8,4 
105,946 20440701 35137 8,8 869636 21310337 
2 39,91 103,010 25145261 49444 12,4 1312738 26457999 
3 40,76 105,946 33699535 54651 13,7 1598553 35298088 
4 39,91 103,010 39357800 59964 15,0 2185688 41543488 
5 39,06 100,133 40561563 60543 15,1 2220400 42781962 
2 ɤɨɬɟɥ
1 43,38 
8,4 
115,105 7978561 35137 8,8 545499 8524060 
2 43,38 115,105 13677533 59964 15,0 1079352 14756885 
3 44,27 118,278 18998513 65697 16,4 1463410 20461922 
4 43,38 115,105 20516300 69432 17,4 1562220 22078520 
5 36,58 91,840 26168750 71536 17,9 1995854 28164604 
ɂɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (1)–(4) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɞɥɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ (ɬɚɛɥ. 4). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 
Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɞɥɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɈȺɈ «ɏɚɪɬɪɨɧ»
ʋ
1 ɤɨɬɟɥ 2 ɤɨɬɟɥ
Ɂ,
ɝɪɧ/ɱɚɫNi , 
ɤȼɬ
Ɂi(N) 
ɝɪɧ/ɱɚɫ
Qi,
ȼɬ
Ɂi(Q) 
ɝɪɧ/ɱɚɫ
Ni , 
ɤȼɬ
Ɂi(N) 
ɝɪɧ/ɱɚɫ
Qi,
ȼɬ
Ɂi(Q) 
ɝɪɧ/ɱɚɫ
1 105,946 51,38 21310337 6570,71 115,105 55,83 8524060 2628,26 9306,19 
2 103,010 49,96 26457999 8157,92 115,105 55,83 14756885 4550,06 12813,76 
3 105,946 51,38 35298088 10883,62 118,278 57,36 20461922 6309,12 17301,49 
4 103,010 49,96 41543488 12809,29 115,105 55,83 22078520 6807,57 19722,65 
5 100,133 48,56 42781962 13191,16 91,840 44,54 28164604 8684,12 21968,39 
Ɉɛɥɚɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ:
                                            Qɬɟɩɥ =Qɬɟɩɥ.i   ,                                                                (12) 
Fɧɨɦ. min  Fɬɟɩɥ.i  Fɧɨɦ. max .                                                (13) 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ
ɤɨɬɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɰɟɧɤɢ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ:
    ¦¦
  
¸¸¹
·
¨¨©
§  
n
i
ɝɞɭɝɞɭɝɞɭiiiɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥ
n
i
ciɤiɬɟɩɥ
ɷɥ TFɫTTFɫ
gPPF
1
.........21..
1
.. ··)(···Ɂ
·1000
·)(··ɁɁ K  .    (14)
ɉɪɢɦɟɧɹɹ ɆɇɄ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ
Qɭ.ɞ.ɝ.i = f(Fɬɟɩɥ.i) ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɬɥɨɜ : 
1 ɤɨɬɟɥ:               Qɭ.ɞ.ɝ.1 = - 417668 + 0,065 · (Fɬɟɩɥ.1) .                                              (15) 
2 ɤɨɬɟɥ:                 Qɭ.ɞ.ɝ.2 = - 46274 + 0,079 · (Fɬɟɩɥ.2).                                               (16) 
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ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (15) ɢ (16) ɜ (14) ɩɨɥɭɱɚɟɦ:
     
     )(···079,046274)(···Ɂ
·1000
·)(··Ɂ
)(···065,0417668)(···Ɂ
·1000
·)(··ɁɁ
2.22.12..2.22.12..
2.2.
1.21.11..1.21.11..
1.1.
TTFɫTTFɫgPPF
TTFɫTTFɫgPPF
ɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥ
cɤɬɟɩɥ
ɷɥ
ɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥɬɟɩɥ
cɤɬɟɩɥ
ɷɥ
¸¸¹
·
¨¨©
§ 
¸¸¹
·
¨¨©
§  
K
K
.
(17)
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ Excel – ɩɨɢɫɤ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦ
ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ Generalized Reduced Gradient [12]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɢɫɤɚ
ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɫɹ ɜ ɹɱɟɣɤɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɰɟɥɟɜɨɣ. ɗɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɝɪɭɩɩɨɣ ɹɱɟɟɤ, ɩɪɹɦɨ ɢɥɢ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ
ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɜ ɰɟɥɟɜɨɣ ɹɱɟɣɤɟ. ɑɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɫɹ ɜ ɰɟɥɟɜɨɣ ɹɱɟɣɤɟ,
ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɨ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɹɱɟɣɤɚɯ. Ⱦɥɹ ɫɭɠɟɧɢɹ
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɦɨɞɟɥɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ
ɦɨɝɭɬ ɫɫɵɥɚɬɶɫɹ ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɹɱɟɣɤɢ.
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ (17) ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɨɜ
ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɬɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ (ɬɚɛɥ. 5). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɤɨɬɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɞɥɹ
ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɈȺɈ «ɏɚɪɬɪɨɧ»
ʋ
1 ɤɨɬɟɥ 2 ɤɨɬɟɥ
Ɂ, ɝɪɧ/ɱɚɫFɬɟɩɥ Fɬɟɩɥ
ɤɝ/ɫ ɦ3/ɱ ɤɝ/ɫ ɦ3/ɱ
1 138 497 125 450 9259,56 
2 140 504 128 460 12598,55 
3 142 512 126 453 17240,64 
4 141 508 120 432 19511,8 
5 143 514 124 446 21796,82 
ȼɵɜɨɞɵ
1. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ – 
ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ
ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɬɥɨɜ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ – ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ.
2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɞɜɭɯ
ɤɨɬɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɬɪɚɬ ɞɥɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ.
3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɞɥɹ
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɬɥɨɜ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ – ɤɨɬɟɥɶɧɨɣ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɨɠɟɬ
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɋȺɍ)
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɋɐɌ.
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INCREASE OF EFFICIENCY OF OPERATION OF THE SOURCE OF
THERMAL ENERGY
D. A. KOVALJEV, graduate student
The question of increase of efficiency of operation of a source of thermal energy – a boiler-
house, at the expense of a choice of rational sizes of expenses of the heat-carrier for separate coppers 
are considered.
Поступила в редакцию 20.10 2010 г.
ɜɿɬɤɚɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɿɸɱɨʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɯɟɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɫɤɥɚɞɟɧɟ
ɩɨ ɞɪɭɝɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɿɪɯɝɨɮɚ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɯɟɦɢ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ,
ɪɿɜɧɨɡɧɚɱɧɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɹɧɧɸ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɽ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ
ɨɛɦɨɬɰɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɨɛɨɤ
ɟɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɥɸɱɚɽɬɶɫɹ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɹɜɢɳɚɦ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿ.
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RESEARCH OF CHART OF SUBSTITUTION OF LINEAR TRANSFORMER
P. . PRIDUBKOV, Cand. Tech. Sci.
I. V. KHOMENKO, Cand. Tech. Sci.
It is exposed short of the known charts of substitution of linear transformer to his
electromagnetic processes, the analysis of transformation of energy in a transformer in 
accordance with general to the Umov theory is conducted, the system of equalizations describing 
the electromagnetic processes of linear transformer is certain, a chart proper to the given
equalizations is set.
ɉɨɫɬɭɩɢɥɚ ɜ ɪɟɞɚɤɰɢɸ   27.08 2010 ɝ.
